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menetelmA ja laite lAmmOn ja sAhkOn tuottamiseksi sulfaat- 
tisellutehtaassa 

fOrfarande och anordning fOr vArme- OCH ELPRODUKTION I EN 

SULFATCELLULOSAFABRIK 

Esilia oleva keksinttt kohdistuu menetelmaan ja laitteeseen 
lammttn ja sahkdn tuottamiseksi mustalipean paineistetulla 
kaasutuksella sulf aattisellutehtaassa kombivoimalaitostek- 
5 niikkaa hyvaksikayttaen . Mustalipea kaasutetaan paineena- 
laisena kaasuttimessa ahtimessa paineistetulla ilmalla. 
Muodostuneet kaasut puhdistetaan ja poltetaan kaasuturbiinin 
polttokammlossa ahtimessa paineistetulla ilmalla. Polttokam- 
miossa syntyneet pakokaasut palsutetaan kaasuturbilnissa 
10 sahkttn tuottamiseksi. Kaasuturbiinista kaasut johdetaan 
jateiampttkattilaan, jossa tuotetaan tulistettua korkeapaine- 
httyrya, joka palsutetaan hOyryturbiinissa sahkOn tuot- 
tamiseksi. Turbiinin poistohOyrya kaytetaan kattamaan 
sellutehtaan lammOntarvetta. 

15 

HSyrya tuotetaan sellutehtaassa yleensa lisaksi apukattilas- 
sa, jossa poltetaan kuorta, puujatetta tai muuta poltto- 
ainetta. 

20 Sulfaattisellun valmistus on tarkein massan valmistus- 
menetelma maallmassa. Sen osuus tuotetusta massasta oli 
vuonna 1987 n. 58 %. Vuosien saatossa ovat sulf aattisellu- 
tehtaan lammOn- ja sahkttntarve jatkuvasti pienentyneet 
kehitysty&n tuloksena ja nykyisin sulfaattisellun valmistus 

25 on energian suhteen tai ainakin proses siiamm&n suhteen 
yliomavarainen. 
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Sulf aattiselluprosessin lammttntarve Suomessa on vuosi- 
keskiarvona n. 10000 - 13000 MJ/tm ja sahkOn tarve n. 1900 
- 2900 MJ/tm. Seka sahkttn etta lammSn tarve vaihtelevat 
5 vuodenaikojen mukaan, eli ulkoiamp&tilan mukaan. Ero talvi- 
ja kesakuukausien keskimaaraisissd ominaisiamm6nkulutuksis- 
sa saattaa olla lahes 20 % ja sahkttn ominaiskulutuksessa 
n. 6 %. 

10 Energiaa tuotetaan sellutehtaassa paaasiassa polttamalla 
mustalipeaa soodakattilassa ja puujatteita ja kuorta 
apukattilassa . Puuraaka-aineen kuori ja mustalipean or- 
gaaninen aines riittavat yleensa koko energiatarpeen 
tyydyttamiseen. Tarvltaessa enemman energiaa ostetaan 

15 sahktta tai polttoainetta, joka poltetaan kuoren kanssa 
apukattilassa . 

sahktfa kuluu keittamttssa, pesemOssa, valkaisimossa ja 
haihduttamossa lahinna lipean, veden ja massan pumppauk- 
20 seen seka hakkeen kuljetukseen. LisSksi sahktta kuluu mm. 
kuivaamossa kulvauskoneen kayttttSn ja ilmanvaihdon lait- 
teiden kayttttihin. sahktta kuluu mytts valaistukseen seka 
raakaveden- ja jatevedenkasittelyyn. 

25 Lamptta kaytetaan sulf aattiselluprosessissa haluttujen 
reaktloiden aikaansaamiseksi ja nopeuttamiseksi . Lampoa 
tarvitaan keittamttlia nun. lipea- ja hakekiertojen lammitta- 
miseen. Keiton aikana hake ja keittolipea lammitetaan 
keittoiamptttilaan epasuorasti korkeapainehOyryn avulla. 

30 Kuivaamon osuus lammttn kulutuksesta on n. 29 %. 

Haihduttamo kuluttaa osaprosesseista eniten lamptta eli n. 
31 % koko sulf aattisellutehtaan energiankulutuksesta. 
Haihduttamolta saatava sekundaariiampO riittaa sulf aattisel- 
35 lutehtaan tarvitseman lampiman (40 # C) veden tuottaraiseen. 
Sellutehtaan voimalaitoksen osuus sahkttnkulutuksesta on n. 
18 % ja lammttnkulutuksesta n. 10 %. 
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Nykyisin energiantuotanto tapahtuu seuraavasti: soodakattila 
ja tehtaan apukattila, jossa poltetaan tehtaassa syntyva 
kuori, tuottavat tullstettua korkeapainehttyrya • Tuotettu 
httyry ajetaan vastapainehOyryturbiinin tai -turbiinien 
5 lapi ja polstopuolen hOyry kaytetaan kattamaan tehtaan 
lammttntarve. Turbiini ja siihen kytkotty generaattori 
tuottavat tehtaan tarvitseman sahkttn* 

sahkSnkehitys tapahtuu yleensa vastapaineturbiinilla, 
10 jossa on yksi tai useampi vaiiotto. Vastapaineena kaytetaan 
3-4 bar ja vaiiottopaineena 10 - 13 bar. sahkOnkehitys 
vol myds tapahtua lauhdutusturbiinilla. 

3> • - . 

Mustalipean ja kuoren polton yhteinen httyryn- ja sahkOnkehi- 
15 tys voidaan toteuttaa eri tavoin. Yksl vaihtoehto on hankkla 
kummallekin kattilalle oma hiiyry turbiini , jolloin eri 
tasolslsta tulistuksista ei ole haittaa. Toinen vaihtoehto 
on tuottaa kununassakin kattilassa tulistukseltaan samanlais- 
ta htfyrya, jolloin yhdeh hflyryturbiinin kayttS ei tuota 
20 ongelmia. Kolmas vaihtoehto on jatkaa alemman tulistustason 
tullstusta toisessa kattilassa, jolloin saavutetaan eri 
httyryille sama tulistus ja saman hiiyryturbiinin k&ytttt on 
mahdollista. Nykyisissa tehtaissa s&hkOn tuoton hytttysuhde 
on n. 20 %. 

Soodakattila on kehittynyt luotettavaksi regenerointi- ja 
energlantuotantoprosessiksi, mutta sen hankintahinta on 
korkea ja soodakattilalla saatava lammttn ja sahkttn suhde on 
epaedul linen nykyisissa sulf aattisellutehtaissa. LammOn- 
30 tuotanto pystytaan tyydyttamaan soodakattilalla entista 
paremmin prosesslen lammOnkulutuksien pienenemisen seurauk- 
sena, mutta sahk&ntuotanto tapahtuu huonolla hyOtysuhteella. 

Soodakattila on sulf aattiselluprosessin kallein yksittainen 
35 laite, johtuen kaytettavlsta korroosionkestavista materiaa- 
lelsta ja kattilan suuresta koosta. Kattilan suuri koko on 
seurausta tavalllsta kattilaa huonommasta lammOnsiirrosta, 
suuresta savukaasuvirrasta saatuun lampatehoon nahden ja 
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kattilan tukkeutumlspyrklmyksesta. Huonon lammttnsilrron 
syyna on lampOpintojen likaantumlnen savukaasujen epapuh- 
tauksien vuoksi. Suuri savukaasuvirta johtuu kosteasta 
polttoaineesta * Tukkeutumlsen estamiseksl lampttputket 
5 sovltetaan harvaan, mlka osaltaan valkuttaa kattilan kokoa 
suurentavasti . 

Soodakattllan savukaasuhiukkaset ovat helposti sulavia ja 
tarttuvat herkasti lampOpintoihin. Korkeaiampdtilakorroosio 
10 vaaran ja tukkeutumisvaaran vaittamiseksi soodakattilassa 
jaadaan alhaisempiin tulistusiampOtiloihin, n. 720 - 770 
K kuin muissa hSyrykattiloissa. TuorehOyryn palne on n. 
80 - 90 bar. Alhaisen tulistusiarampOtilan seurauksena 
httyryturbiinin s&hkttn tuoton hyOtysuhde on alhainen. 

15 

Edelia mainittujen selkkojen vuoksi perinteisen soodakattl- 
lan korvaamista uusilla prosessellla on tutklttu pltkan 
aikaa. Taiia hetkelia erilaisia tutklttavia vaihtoehtoja on 
runsaasti. Ehdotetuille uusllle prosessellle on yhtelsta 
20 kemlkaallen regenerolnnln ja energiatuotannon erottaminen 
seka saadun polttoaineen soveltumlnen kombivolmalaitoksen 
pol ttoaineeksi . 

Mustallpeaa voldaan kaasuttaa monin tavoin. Suosittuja 
25 tutkimuksen kohteena olevla menetelmia ovat mm. kiintea- 
f aasikaasutus ja sulaf aaslkaasutus. Tuotetun kaasun lampOti- 
la on kilnteaf aaslkaasutuksessa matala, 850 - 950 K, 
sulaf aaslkaasutuksessa korkeampi, yleensa yll 1150 K, 
tavallisesti 1150 - 1300 K. Kaasuatmosf aarin palneella el 
30 ole merkittavaa vaikutusta tuotetun kaasun lampOtilaan. 
Puhdistettu kaasu voldaan polttaa joko tavanomaisessa 
kattilassa tai palnelstetussa kombiprosesslssa hOyryn ja 
sahkttn tuottamiseksi. 

35 Sulafaaslkaasutuksessa reaktorlssa muodostuu soodakattllan 
tapaan sula, jonka kaslttely tapahtuu kuten soodakattilassa. 
Orgaanlset yhdisteet pyrolysoituvat ja kaasuntuvat muodos- 
taen veslhCyryn kanssa tuotekaasun. 
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Kilnteafaasikaasutuksessa kemikaalien talteenotto suorite- 
taan matalassa lamptttilassa . Kiinteaa natriumsulf idia 
muodostuu, kun lampStila kasvaa yli 880 K ja teoriassa 100 
5 % reduktlo saavutetaan lamptftilassa 1020 K. Mustalipean 
kiinteaf aasikaasutus perustuu pyrolyysiin, jossa muodostuu 
kilntea jaannOs Ja halhtuvlsta alnelsta muodostuu kaasu. 
Kilntea jaann&s koostuu natriumin ja rikln epaorgaanlslsta 
yhdisteista seka hiilesta. Hilli kaasutetaan eriliaan 
10 pyrolyysin jaikeen. 

Eras lupaavlmmista ajatuksista oh mustalipean palneis- 
tettu kaasutus, joka tarjoaa mahdolllsuuden soveltaa 
komblvolmalatekniikkaa tehtaan energiantuotannossa. Kombi- 

15 volmalaprosessissa kdytetaan polttoalneena kaasutettua 
mustallpeaa seka tarvlttaessa llsapolttoalneena kuoren 
lisaksl Oljya, hlllta tal maakaasua. Prosessin keskelset 
laltteet ovat kaasutin, kaasunpesur i , kaasuturbilnl ja 
j ateiampdka ttlla . Kombi voimalal tos soveltuu uselmpien 

20 uuslen prosesslen energiantuottoon. Kaasuturblinlssa 
poltettu kaasu tuottaa sahkaa ja paineistettua ilmaa 
polttoon ja kaasutukseen. Jateiampttkattilassa kaasuturbiinln 
pakokaasuista silrretaan lampfla vesi-httyryklertoon, joka 
tuottaa sahkoa hOyryturbiinilla ja prosessiiampea vastapal- 

25 neella. 

Nyt on voltu osoittaa, etta sulfaattisellutehtaiden tuotta- 
mat sahkO ja lamptt valhtelevat huomatt avast i vuodenajan ja 
puuraaka-aineen mukaan. Ilman lisatoimenpitelta ei tehdasta 
30 saada sellaiseksi, etta sen lammttntuotto kalklssa olosuh- 
telssa vastalsl tarvetta, johon edelia malnltut vaihtelute- 
kijat mytts valkuttavat. 

Seuraavassa taulukossa on esitetty eraan sulf aattlselluteh- 
35 taan tuottama lampttyllmaara parametrina ulkoilman lampOtlla, 
puulaji ja kaasuturbiinlprosessln palnesuhde. 
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puulaji lampotila paine- ylim.iampo 
K suhde MJ/tm 
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Taulukko 1. Eraan sulf aattisellutehtaan lampttyli- 
maara puulajin, painesuhteen ja lamptttilan 
funktiona* 

20 

Esilia olevan keksinnOn tarkoituksena on aikaansaada 
menetelmfl, jolla sulf aattisellutehtaassa lammttn- ja sahkttn- 
tuotannon suhdetta voidaan muuttaa siten, etta sulf aattisel- 
luprosessi olisi sahkttn suhteen omavarainen tuottamatta 
25 silt:! httyrya yli oman tarpeen. 

Keksinnttlia pyritaan lisaksi aikaansaamaan sulf aattisellu- 
tehtaalle parempi sahkttntuoton hyOtysuhde siten, etta 
lampoa ei samanalkalsesti tuotettalsi lilkaa. KeksinnOn 
30 tarkoitus on siten sahkOntuotannon lisayksen lisaksi 
aikaansaada lamm&nkulutuksen ja lammOntuotannon tasaus. 

Edelia mainittujen tarkoltusperien saavuttamiseksi on 
keksinnttn mukainen menetelma lammttn ja sahkttn tuottamiseksi 
35 mustalipean paineistetulla kaasutuksella sulf aattiselluteh- 
taassa kombivoimalaitostekniikalla tunnettu siita, etta 

- saadettava maara injektiohSyrya johdetaan kaasuturbiinlln; 

- httyryturbiinin lapi johdetaan eri olosuhteissa oleellises- 



7 84516 

ti vain sulfaattisellutehtaan lammttn kulutusta ell hOyrytur- 
biinin poistohOyryn kayttea vastaava httyrymaara , ja 
- komblvoimalaltoksessa muodostuva hOyry-ylimaara muutetaan 
sahkOksi syOttamaiia sita injektlohttyryna kaasuturbilniin. 

5 

Ratkalsun lammttn- ja sahkttntuotannon suhteen saatamlseksi 
tarjoaa siis hayryinjektiokaasuturbiinin kaytttt. Httyryinjek- 
tio on kelno parantaa kaasturbllnln hytttysuhdetta ja tehoa. 
Keksintoa sovelletaan siten, etta sellutehdaslaltoksen 

10 hayryturbiinin lapl ajetaan vain laltoksen lanunttnkulutusta 
vastaava hiJyryntarve ja ylijaamahOyry kaytetaan, edulllsesti 
kokonaisuudessaan, InjektiohOyryna kaasuturbiinissa sen 
hyOtysuhteen nostamiseen. Tailttln laitos on alna tasapainos- 
sa lammOn suhteen, mutta sahkfcntuoton ylljaama vaihtelee. 

15 HOyryinjektion avulla voidaan huomattavasti llsata sahkttn 
tuottoa, joten sellutehtaasta muodostuu taiiain jonkinlainen 
sahkOlaitos. 

Kaasuturbllnln toiminnan kannalta on edulllsta jos ahtlmen 
20 lapl ajettava ilmamaara saadetaan sellaiseksi, etta se 
yliapltaa kaasuturbiinissa paaasialllsestl vakioiampGtilan 
ja vakion massavirran, eri suuruisista hayryinjektiomaarista 
huolimatta. Kaasuturbllnln hytitysuhteen kannalta on edullls- 
ta ajaa kaasuturbllnla tasalsella massavirralla, suotavan 
25 muutoksen ollessa korkelntaan n. 20 %. Tata kurlstusta 
varten monet kaasuturbilnlt on varustettu kompressorlosaan 
sijoitetuilla johtosiivistailia. 

Keksinta koskee siis tapaa saataa sulf aattiselluprosessin 
30 lammttntuotto vastaamaan lammOnkulutusta injektoimalla 
ylijaamahOyry kaasuturbllnln polttokanunioon tai sen pako- 
kaasuun. Keksinnttlia on aikaansaatu menetelma, jolla voidaan 
huoletta tuottaa jateianunfclia ja tuotekaasun jaahdytykselia 
seka myOs kuoren, puujatteen tai muun polttoaineen poltolla 
35 paljon httyrya, koska kaasuturbilniin voidaan injektioida se 
hGyryvirta, jota el tarvita sulf aattisellutehtaassa. 

Kaasuturbilniin johdettava injektiohiiyry otetaan edulllses- 
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ti jateiampttkattilasta, mutta voidaan my&s ottaa apukattilan 
hSyrysysteemista tai jate- ja apukattiloiden yhteisesta 
hOyrysysteemista. InjektiohOyrya sytttetaan, joko turbiinin 
polttokammioon tai sielta tuleviin pakokaasuihin. Httyryn 
5 paineen pitaa olla riittavan korkea sytttttn onnistumiseksi 
paineistettuun kaasuun. 

Keksinnfin mukaisessa prosessissa jateiampOkattilaan ei 
tarvita erikoisratkaisuja, silia kaasuturbiinin poistokaasut 

10 ovat puhtaita. Kattilaan voidaan tarvittaessa esim. httyryn 
tulistuksen parantamiseksi lisata polttimia, joilla voidaan 
polttaa omassa prosessissa tuotetun kaasun lisaksi ostopolt- 
toainetta . Kombivoimalai toksessa tuorehOyryn tulistus 
voidaan kohottaa korkeammaksi kuin soodakattilassa, silia 

15 kombivoimalai toksessa pakokaasut on puhdistettu jo ennen 
kaasuturbiinia eika likaisten kaasujen aiheuttamia ongelmia 
synny. 

KeksinnOlia on erikoisesti aikaansaatu menetelma, jonka 
20 mukaan sulf aattisellutehtaan lammOn- ja sahkOntuotannon 
suhdetta voidaan muuttaa tarvittaessa olosuhteitten muutok- 
sen mukaan seka mytts valita erilaisten prosessiparametrien 
perusteella. Tailalsia olosuhteita muuttavia tekijOita 
ovat mm. ulkoilman lamptttila ( vuodenaika) , puulaji ja 
25 kaasutettavan mustalipean kuiva-ainepitoisuus. Kaasuturbii- 
nin valinta taas vaikuttaa saavutettavan sahk&n tuotannon 
hu&tysuhteeseen ja sahktt/iampttsuhteeseen, silia sen mukaan 
maaraytyvat kaasun lamp&tila ennen turbiinia ja turbiinin 
painesuhde . 

30 

Kaasuturbiinin painesuhde on merkittava parametria Painesuh- 
teen suurentaminen aiheuttaa kaasuturbiinin pakokaasujen 
lampOtilan pienenemisen, mikaii muut parametrit kuin pai- 
nesuhde pidetaan vakiona. Tasta seuraa alhaiserapi tuore- 
35 hOyryn paine ja lamptttila, jonka seurauksena httyry turbiinin 
tuottama sahkttmaara pienenee. Kaasuturbiinin sahkOn tuotanto 
kasvaa painesuhteen kasvaessa, silia pakokaasujen lamptttila 
saadaan alhaisemmaksi. 



9 
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Kaasuturbiinin turbiinisiivistO ei kesta korkeita lamptJtilo- 
ja, joten savukaasu on jaahdytettava ennen turbilnia. 
Yleensa jaahdytys suoritetaan sekoittamalla palamlskaasuihln 
5 ylimaaraista ilmaa. Taman menetelman huonona puolena on 
ahtimen lapi menevftn ilmainaaran kasvaminen, mika huonontaa 
kaasuturbiinin sahkttn tuoton hyatysuhdetta . Jaahdyttavaa 
ilmamaaraa voidaan pienentaa kayttamaiia sen sijasta 
inJektiohOyrya. Nain voidaan samalla parantaa kaasuturbiinin 

10 sahkttn tuoton hyOtysuhdetta . Savukaasu Jen lampOtila ennen 
turbiinia on nykyisin 1350 -1500 K. Keraamisia siipia 
kayttamaiia paastaisiin korkeampiin lampOtiloihin. Turbii- 
nin tuloiamptttilan kohottaminen merkitsee pienenunan ilmaker- 
toimen, siis pienenunan palamisilmamaaran tarvetta, jolloin 

15 ahtimen tehontarve pienenee. Saatava hyiity s&hkttn tuoton 
hytttysuhteessa ja prosessiin menevassa lampOmaarassa ratkai- 
see, onko investointi erikoisratkaisuihin kannattava. 
LdmpOtila vaikuttaa kaasuturbiinin pakokaasujen lampOtilan 
kautta tuorehOyryn paineeseen ja lamptttilaan, josta edelleen 

20 sahkCn ja lammfcntuottoon. 

UlkoiampOtllan vaihteluista johtuva sulf aattiselluprosessin 
lammttntarpeen muutos alheuttaa valhtelua httyryturbiinin 
lapi menevaan massavirtaan ja injektiohOyrymaaraan. Ulkoiam- 
25 ptttllan vaihtelu alheuttaa myOs ahtlmelle tulevan ilman 
lamptttilan ja kaasutuksesta saatavan tuotekaasun koosturouk- 
sen muuttumisen . 

Kaasutettavan mustalipean kuiva-alnepitoisuus vaikuttaa 
30 kaasutuksesta saatavan tuotekaasun koostumukseen ja lampttar- 
voon, Kuiva-ainepitoisuuden nostolla saavutetaan mustalipean 
poltossa lammOntuotannon kasvu, mutta mustalipean kulva- 
ainepitoisuudella on suuri roerkitys mytts haihduttamon ja 
muiden mustalipean kasittelylaitteiden toimintaan. Kuiva- 
35 ainepitoisuuden kasvu vaikuttaa haihduttamon lammOnkulutusta 
llsaavasti suuremman halhdutettavan vesimaaran vuoksi seka 
mytts haihdutinvaiheiden likaantumisen ja mustalipean 
ominalsuuksien muuttumisen seurauksena. Lisaksl mustalipean 
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ominaisuuksien muuttuminen vaikuttaa sahkttn kulutukseen. 
LammOntuoton lisaantyminen on kuitenkin pal j on suurempi 
kuin haihdutukseen tarvittu lisaiampi*. 

5 Keksinnttn mukaisen menetelmfln lahtBkohtana on siis tuottaa 
prosessiiampoa korkeintaan niin paljon kuin sulfaattiproses- 
si tarvitsee. Mikaii prosessin lammOnkulutus on plenempi 
kuin tuotettu lampOmaara, injektoidaan ylimaarahGyry 
savukaasuihin, jateiampttkattilan ja apukattilan tuottama 
10 hOyrymaara voidaan suhteellisen yksinkertaisesti laskea, 
kun tunnetaan kattilan lampOtila-alueet seka halutun 
tuorehttyryn lamptttila hOyryn paineen perusteella. 

Edelia mainitut parametrit huomioon ottaen voidaan maari- 
15 telia tehtaan kayttama lampttmaara ja sita vastaava korkea- 
painehttyrymaara. Tuotetun ja kaytetyn korkeapainehOyrymaaran 
erotuksena saadaan injektiohttyrymaara. HOyry- ja kaasutur- 
biinilla tuotetun sahktttehon perusteella voidaan maaritelia 
sahkttn tuoton hyOtysuhde. 

20 

HSyryn injektointi kaasuturbiiniin menevaan palamiskaasuun 
alentaa taman lampStilaa, joten kaasuturbiiniin tulevan 
kaasun lamp&tilan pitaminen vakiona edellyttaa ahtimen 
lapi ajettavan ilmamaaran kuristamista suhteessa httyryinjek- 

25 tioon. Useissa kaasuturbiineissa on ahtimeen rakennettu 
saadettava johtosiivista, jonka avulla ahtimen tuotosta 
voidaan muuttaa. Taloudellinen saatOalue on melko kapea, 
80 - 100 %. On kuitenkin voitu todeta, etta keksinnOn 
mukaisissa menetelmissa tama saatflalue riittaa hyvin. 

30 Tarvittava saatOalue ulkoilman lampOtilavaiilia - 20 °C- 
+ 20 °C on melko tarkasti edelia mainittu 80 - 100 %, kun 
tehtaan tuotanto on vakio. Pelkkaa havupuumassaa tai 
pelkkaaa koivumassaa ajavalla tehtaalla vaihtelu jaa 
pieneksi, 86 - 100 %. Koivumassaa ajettaessa tehtaan 

35 nimellistuotanto on kuitenkin n. 17 % suurempi kuin havupuu- 
massaa tuotettaessa suuremmasta massan saannosta johtuen. 
Tama ei kuitenkaan muuta ahtimen ilmavirran saatttaluetta 
miksikaan, minimi ja maksimi vain muuttuvat. Samalla 
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tuotantoteholla eri puulajeilla ajettaessa pienln ilmamaara 
ahtimen 1dpi tarvitaan silloin, kun tuotetaan koivumassaa 
ja ulkoilman lampOtila on korkea (+20 P C). Kun ajetaan 
kolvumassalla edelia mainittua 17 % suurempaa tehoa, kasvaa 
5 kompressorin minimi -ilmamaara ja se saavutetaankin havupuu- 
massan ajossa ja silloin, kun ulkoilman lampiJtila on korkea. 

KaytanntJssa sellutehtaita ajetaan aina maksimiteholla, jos 
vain markkinatilanne sen sallii. TailOin on asioita tarkas- 

10 teltava silta pohjalta, etta tehtaari tuotanto koivulla on 
suurempi kuin havupuulla. Saatu tulos osoittaa myOs, etta 
osakuorman ajossa esiintyy maaratyissa olosuhteissa lammttn 
tuoton ja kulutuksen tasapainotusvaikeuksia, kun ahtimen 
saat&vara joudutaan taysilia tehoilla kayttamaan kokonaan 

15 puulajin ja ulkoilman lamptJtilavaihtelun kompensoimiseen. 
Yhta puulajia tuotettaessa tama vaikeus on huomattavasti 
pienempi eri tyisesti silloin, kun tehdas sijaitsee olosuh- 
teissa, jolssa ei esilnny suuria vaihteluita ulkoilman 
lamptttilassa . 

20 

Keksintoa selostetaan seuraavassa lahemmln viittaamalla 
oheisiin piirustuksiin, joista 

kuvio 1 eslttaa kaaviomaisesti keksinnOn mukaisen sulfaat- 
25 tisellutehtaan kombivoimalaitosprosessin, 

kuvio 2 esittaa injektiohOyrymaaraa ulkoiamptttilan funktio- 
na, 

30 kuvio 3 esittaa ahtimen lapi menevaa ilmamaaraa ulkoiampttti- 
lan funktiona ja 

kuvio 4 esittaa sahkSn tuoton hytftysuhdetta ulkoiamptttilan 
funktiona. 

35 

Kuviossa 1 on esitetty prosessikaavio sulfaattisellutehtaa- 
seen kytketysta kombivoimalaitoksesta, jossa energ i antuo tan - 
to tapahtuu keksinnOn mukaisella menetelmaiia. Mustalipeaa 
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kaasutetaan kaasuttiraessa 10, josta kuumat kaasut johdetaan 
tuotekaasujaahdyttimiin 12 ja 14, kaasun jaahdyttamiseksi 
kaasunpuhdistukseen soplvaan lampOtilaan. Jaahdyttimilta 
kaasut johdetaan kaasunpuhdistimeen 16, jossa kaasut 
5 puhdlstetaan kaasuturbiinin toimintaedellytysten kannalta 
riittavan puhtaiksi. 

Puhdistetut kaasut johdetaan kaasuturbiinin polttokammioon 
18, jossa kaasut poltetaan kuuxnan, paineistetun pakokaasun 

10 muodostamiseksi . Polttokammioon johdetaan paineistettua 
palamisilmaa ahtimesta 20 yhteen 22 kautta. Yhteelia 24 
johdetaan ahtimesta ilmaa myCJs kaasuttimeen 10. Sytttet- 
tavan ilman maaraa voidaan saataa esim ahtimen siivistaa 
saatamaiia . Polttokammioon tuleva ilmamaara saadetaan 

15 prosessin muiden parametrlen mukaan sellalseksi, etta 
kaasuturbiinlin tulevan pakokaasun lamptttila ja edullisesti 
mytts massavirta pysyvat lahes vakioina. 

Polttokammion pakokaasut johdetaan yhteelia 26 kaasutur- 
20 biiniin 28, joka tuottaa sahkea generaattorilla 30. Ahdin 
20 on sovitettu samalle akselllle kaasuturbiinin kanssa 
si ten, etta kaasuturbiini tai sen osa kayttaa myOs ahdinta. 
Kaasuturbiinin pakokaasut johdetaan yhteelia 32 jateiam- 
pttkattilaan 34, jossa kaasujen sisaitama lamptt otetaan 
25 talteen tulistettuna korkeapainehttyryna. 

jateiampOkattilan hOyry/vesisysteemi kasittaa seuraavat 
osat : 

- veden esiiammittimen 58, johon syOttOvesi johdetaan, 
30 - httyrystimen 56, 

- httyrylierittn 50 j a tulistimen 48- 

MyBs kaasuttimesta tulevan tuotekaasun jaahdytyksessa 
vapautuva lamps siirretaan linjoja 52 ja 54 pitkin edulli- 
sesti hOyrypiiriin. Kuvan esimerkissa se kasittaa syOttttve- 
35 den esiiammittimen 14 ja hByrystimen 12. Kattllaan tuleva 
sy&ttiivesi jakaantuu siis kahteen osavirtaan, joista toinen 
ajetaan varslnaiseen jateiampttkattllaan ja toinen tuote- 
kaasun jaahdyttimeen. Httyrystimet 56 ja 12 on kaavlossa 
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esitetty ns. pakkokierto- eli pumppukiertoiampSpintoina. 
jateiampOkattilan tuottama tulistettu hGyry johdetaan 
linjoja 46 ja 38 pitkin hfjyryturbiiniin 40 , johon kytketty 
generaattori 42 tuottaa sahkaa httyryn paisunnasssa vapautu- 
5 valla energialla. 

Osa j ateiampttkattilassa tuotetusta korkeapainehttyrysta 
johdetaan yhteilia 62 j a 64 kaasuturbiinin polttokammioon 
18 ja/tai yhtellia 62 ja 66 suoraan kaasuturbilniln joh- 
10 tavaan yhteeseen 26. Venttlileilia 68 j a 70 voidaan hOyryn 
syOttoa polttokammioon ja/tai kaasuturbiiniin saataa si ten, 
etta edullisesti koko systeemin yli jaamahOyry tulee kaytet- 
tya hyvaksi injektiohSyryna. 

15 Kuvion 1 mukalsessa sovellutuksessa kombivoimalaan on 
yhdistetty kuoren, puunjatteen tai muun polttoaineen 
polttokattila 36 tai nk. apukattila, joka tuottaa korkea- 
painehttyrya . Apukattilasta saatava hSyry yhdistetaan 
jateiampCkattilasta tulevaan httyryyn ja johdetaan yhteen 

20 38 kautta hByryturbiiniin 40. Generaattoreilla 30 ja 42 
tuotettu sahktt yhdistetaan yhteiseen verkkoon 44. 

HOyryturbiiniin johtavassa yhteessa 38 olevalla venttiililia 
72 saadetaan turbiinin meneva hOyrymaara sellaiseksi, etta 
25 kulloinenkin tehtaan lammOntarve tulee tyydytetyksi Ja 
etta h&yry-ylimaara tulee kaytettya hyvaksi sahkSntuotannos- 
sa. 

Kuvioissa 2 - 4 on esitetty injektiohttyrymaaran, ahtimen 
30 lapi virtaavan ilmamaaran ja sahkGntuoton hytttysuhteen 
riippuvuutta ulkoilman lampStilasta. Kuviot osoittavat 
lisaksl painesuhteen ja puulajin vaikutuksen edelia mainit- 
tuihin httyry- ja ilmamaariin seka hySty suhteeseen . Laskenta- 
esimerkeissa on mustallpean kuiva-alnepitolsuuden oletettu 
35 olevan 75 % ja kaasun tuloiampStilan turbiiniin 1473 K. 

Kuviossa 2 on esitetty taulukon 2 arvot injektiohOyrymaaran 
riippuvuudesta ulkoilman lamptttilasta. Injektiohttyrymaaran 
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muuttuminen on laskettu kahdelle eri painesuhteelle, 20 ja 
30, seka koivu- etta mflntymassaa valmistavalle tehtaalle. 
HOyryntuotanto lisaantyy ulkoiampStilan kohotessa, mika 
sulfaattisellutehtaassa merkitsee injektiohGyrymaaran 
5 kasvamista. 



puulaji lamptttlla paine- inj.hGyry 
K suhde 10 3 kg/tm 
10 
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30 
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Taulukko 2. InjektiohOyryn riippuvuus lamptttilasta. 

25 

Ahtimen lapi menevSn ilmamaaran muuttuminen on tarkea 
parametri prosessin toiminnan kannalta. Jos ilmamaara 
muuttuu kovin paljon, ei ahtimen saattt onnistu johtosii- 

30 pisaadOlia, Kirjallisuuden mukaan taloudellinen johtosii- 
pisaatO on mahdollista, jos ilmamaaran muutokset ovat 80 
- 100 %. Kaasuturbiinia voidaan todennakttisesti ajaa mytts 
siina tapauksessa, etta ahtimen lapi menevaa ilmamaaraa ei 
httyryin j ektion muuttuessa saadeta . TailOin turbiiniin 

35 menevan palamiskaasun lamptttila muuttuu ja httyryinj ektion 
lisaantyessa nimenomaan laskee, jolloin mytts sahkttntuoton 
hytSty suhde huononee. 
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Kuviossa 3 on esitetty taulukon 3 arvot ilmamaaran muuttumi- 
sesta sulf aattisellutehtaassa ulkoiampOtilan ja puulajin 
ja painesuhteen mukaan. Kuviosta 3 nahdaan ilmamaaran 
muutoksien ulkoiamptttilan ja puulajin vaihdon yhteydessa 
5 olevan alle 20 %. 



puulaji lamptttila paine- ilmamaara 
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Taulukko 3. Ahtlmeen syStettavan ilmamaaran 
25 riippuvuus lamptttilasta. 



Kuviossa 4 on esitetty taulukon 4 arvot injektiohttyryn 
valkutuksesta kuorta polttavan koivusulf aattisellutehtaan 

30 sahkOn tuoton hytttysuhteeseen. Ulkoiampatilan kohoamisen 
seurauksena prosessin lammiJntarve pienenee, jolloin httyry- 
turbiinin lapi meneva massavirta pienenee ja httyryturbiinin 
tuottama sahk&teho pienenee. Samalla kuitenkin kaasuturbii- 
nin tuottama sahkOteho kasvaa, jos kaytetaan injektiohOyrya. 

35 Ulkoiamp&tilan nousu aiheuttaa tuotekaasun lampOmaaran 
pienenemlsen. Naiden seikkojen yhteisvaikutus kay ilmi 
kuviosta 4, joka kertoo sahkOn tuoton hyGtysuhteen pie- 
nenevan ulkoiampotilan kohotessa painesuhteesta ja puulajis- 
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ta riippumatta. Tama merkitsee sita, etta sama maara httyrya 
tuottaa enemman sahkoa hOyryturbiinissa kuin injektiohttyry 
kaasuturbiinissa. Mikaii injektiohfiyrya e± kayteta hytJdyksi, 
on sahkOn tuoton hyGtysuhteen lasku huomattavasti suurempi . 

5 

paine- httyryinj . lamptttila hyOtysuhd. 
suhde K % 
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Taulukko 4. InjektiohOyryn vaikutus sahkttn 
tuoton hyOtysuhteeseen. 

25 Painesuhteen kasvattaminen siten, etta turbiiniin tulevan 
kaasun lamptttila ei muutu, johtaa siihen, etta turbiinista 
jateiampttkattilaan poistuvan kaasun lamptttila laskee. 
Tailttin mytts saavutettavissa oleva httyryn tulistus pienenee 
ja kattila on edullisempi rakentaa pienemmaile httyryn 

30 paineelle. Alentunut tulistus kuitenkin huonontaa httyrypii- 
rin sahkOn tuoton hyOtysuhdetta , mika nakyy taulukon 4 
numeroarvoista . 

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden vaikutus sahkOn tuoton 
35 hytttysuhteeseen on painvastainen. HyOtysuhteen kasvu kuiva- 
ainepitoisuuden kasvaessa johtuu kaasun lampttarvon suurene- 
misesta . Mustalipean kuiva-ainepitoisuuden suureneminen 
merkitsee sulf aattisellutehtaassa injektiohOyrymaaran 
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kasvamlsta ja ahtimen lapi menevan ilmamaaran pienenemista 
tuotekaasun lampflarvon kasvamisesta huolimatta. Kuiva- 
ainepitoisuuden nosto aiheuttaa mySs hOyryturbiinin lapi 
menevan massavirran kasvun prosessin lfimm^nkulutuksen 
5 kasvaessa. 

MustalipeSn kuiva-ainepitoisuuden nosto aiheuttaa savu- 
kaasuvirran suurenemisen, jolloin kaasuturbiinin s3hk6n 
tuotto kasvaa ja jateiampttkattila tuottaa enemman hOyrya 
10 eli mytts httyryturbiinin sahkOntuotanto kasvaa. Sahkttyli- 
maara siis kasvaa kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. 

Keksinnttn mukalsella voimalaitosprosessllla saavutetaan 
soodakattilaa parempi sahkttntuoton hyOtysuhde. sahktta 
15 riittaa yleensa yli sulf aattisellutehtaan oman tarpeen. 
Lammttn suhteen sulf aattisellutehdas on edelleen omavarainen. 
Keksinttt soveltuu erityisen hyvin kaytettavaksi pohjoismai- 
sissa olosuhteissa, joille on tyyplllista vuodenaikavaihte- 
lut ja tehdasprosessien a jo vaihtelevillla puulajeilla. 

20 

Keksintoa ei ole tarkoitus rajoittaa kuviossa 1 esitettyyn 
suoritusmuotoon, vaan sita voidaan muunnella ja soveltaa 
patenttivaatimusten maaritteleman keksinnSllisen ajatuksen 
pultteissa. Si ten esim. kuorta ei vaittamatta tarvitse 

25 polttaa erillisessa apukattllassa. Kuivattu kuori voidaan 
myiSs kaasuttaa paineistetussa kaasuttimessa, rainka jaikeen 
tuotettu kaasu puhdistetaan ja tarvittaessa jaahdytetaan 
ennen kuin se johdetaan kaasuturbiinin polttokammioon 
yhdessa mustalipean kaasutuksessta saadun kaasun kanssa, 

30 joko erikseen tai sekoitettuna siihen. 

Kuori ja mustalipea voidaan mahdollisesti myOs kaasuttaa 
samassa laitteessa, mutta silloin kaasuttimessa muodostu- 
neesta sulasta tai viherlipeasta on voitava erottaa sulfaat- 
35 tiprosessin kannalta haitalliset epaorgaaniset aineet. 

Kaasuttaroalla kuori paineessa voidaan edelleen nostaa 
sahkBntuoton hytttysuhdetta, mutta tailOin on huolehdittava 
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riittavftsta lammCn tuotosta. HSyrylnjektzion kaytttt lammOn- 
tuoton ja kulutuksen tasapainottamiseen on tietysti edelleen 
mahdollista. Kuoren paineellisen kaasutuksen integrointi 
paineelllseen mustalipedprosessiln tulee hyvin mielenkiin- 
5 toiseksi, jos sellutehtaiden lammttnkulutusta kyetaan 
tulevaisuudessa edelleen pienentamaan. 



Patenttlvaatlmukset 
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1. Menetelma lammOn ja sahktin tuottamiseksi mustalipean 
paineistetulla kaasutuksella sulf aattisellutehtaassa 
5 kombivolraalaitostekniikalla / jolloin 

- mustalipeaa kaasutetaan paineenalaisena ahtimessa ahdetul- 
la ilmalla; 

- kaasutuksessa muodostuneet kaasut puhdistetaan; 

- puhdlstetut kaasut poltetaan kaasuturblinin polttokammios- 
10 sa ahtimessa ahdetulla ilmalla; 

- polttokammiossa syntyneet palamiskaasut paisutetaan 
kaasuturblinlssa sdhkOn tuottamiseksi; 

- kaasuturbiinista poistuvat kaasut johdetaan jateiampOkat- 
tilaan, jossa tuotetaan tulistettua korkeapaineh&yryS; 

15 - httyrya paisutetaan httyryturbiinissa sahkSn tuottamiseksi; 
Ja 

r- hOyryturbiinin poistohOyrya kaytetaan kattamaan selluteh- 
taan lammOntarvetta; 
tunnettu siita, etta 
20 - saadettava maara injektiohGyrya johdetaan kaasuturbiiniin; 

- httyryturbiinin lapl johdetaan eri olosuhteissa oleelllses- 
ti vain tehtaan lammttn kulutusta eli hOyryturbiinin poisto- 
hOyryn kayttea vastaava hSyrymaara, ja 

- jateiampOkattilassa Ja/tai apukattilassa muodostuva 
25 httyry-ylimaara muutetaan sahkOksi sySttamaiia se injek- 

tiohGyryna kaasuturbiinin polttokammioon tai kaasutur- 
biiniin. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu 
30 siita, etta ahtimen lapi ajettava ilmamaara saadetaan 
sellaiseksi, etta se yliapitaa kaasuturbiinissa paaasialli- 
sesti vakioiampatilan eri suuruisista hOyryinjektiomaaris- 
ta huolimatta. 

35 3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen mentelma, tunnettu siita, 
e*ta htfyryturbiinin lapi ajettava hOyrymaara ja ahtimen 
lapi ajettava ilmamaara saadetaan ulkoilman lampGtilan 
mukaan. 
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4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen mentelma, tunnettu siita, 
etta htJyryturbiinin ISpi ajettava httyrymaara ja ahtimen 
lapi ajettava ilmamaara saadetaan sellutehtaassa kaytetta- 

5 van puuraaka-aineen mukaan. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen mentelma, tunnettu siita, 
etta hOyryturbiinin lapi ajettava hOyrymaara ja ahtimen 
lapi ajettava ilmamaara saadetaan mustalipean kuiva-ainepi- 

10 toisuuden mukaan. 

6 • Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta korkeapainehOyzya tuotetaan mytts apukattilassa, 
jossa poltetaan puujatetta, kuorta tai muuta apupolttoainet- 
15 ta. 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta jateiampttkattilassa ja apukattilassa tuotetut 
korkeapainehCyryt yhdistetaan ennen niiden johtamista 

20 hOyryturbiiniin. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta jateiampOkattilasta saatavaa httyrya kaytetaan 
in j ekt iohttyryna . 

25 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kaasuturbiiniin johdettavan injektiohttyryn 
maara saadetaan venttiileilia. 

30 10. Laite lammttn ja sahkOn tuottamiseksi sulf aattiselluteh- 
taassa kombivoimalaitoksessa, joka kasittaa 

- kaasuttimen (10) mustalipean paineistetuksi kaasuttamisek- 
si, 

- kaasun puhdistimen (16) tuotetun kaasun puhdistamiseksi, 
35 - kaasuturbiinin (18,28), joka kasittaa polttokammion (18) 

ja turbiinin (28), kaasun polttamiseksi J a pakokaasun 
paisuttamiseksi , 

- ahtimen (20) ilman syttttamiseksi kaasuttimeen ja kaasu- 
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turbiinin polttokamraloon, 

- generaattorin (30) sahkon tuottamiseksi kaasuturbiinilla, 

- jatelampokattilan (34) turbiinin poistokaasun lammon tal- 
teenottamiseksi ja korkeapainehOyryn tuottamiseksi, 

5 - hoyryturbilnin (40) sahkon tuottamiseksi jatelampokat- 
tilassa tuotetulla hoyrylla, 
tunnettu silta. etta laite kasittaa 

- yhteet (64,66) jatelampokattilasta (34) Ja/tai apukatti- 
lasta (36) saatavan korkepainehoyryn injektolmiseksi 

10 kaasuturbiinln polttokammioon (18) tai sielta tulevaan 
pakokaasuun ( 26 ) , 

- saatoelimet (68,70) injektiohoyryn maaran saatamlseksi. 



Patentkrav 
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1. FCrfarande fttr alstring av vSrme och elektricitet medelst 
trycksatt fttrgasning av svartlut och under utnyttjande av 
5 kombinerad kraftverksteknik i en sulf atcellulosaf abrik, 
varvid 

- svartlut fGrgasas under tryck medelst luft, som kompri- 
merats i en kompressor; 

- v±d f^rgasningen bildade gaser renas; 

10 - de renade gaserna f5rbranns i en gasturbins brannkammare 
medelst luft, som komprimerats i en kompressor; 

- de i brSnnkammaren bildade f6rbrSnningsgasema expanderas 
i gasturbinen f6r alstring av elektricitet; 

- avgaserna fr&n gasturbinen leds till en avgaspanna, i 
15 vilken ttverhettad httgtrycks&nga bildas; 

- Sngan expanderas i en Angturbin far alstring av elektri- 
citet; och 

- resting a frAn Sngturbinen utnyttjas f6r att tacka cel- 
lulosaf abrikens varmebehov; 

20 kannetecknat darav, att 

- en reglerbar m£ngd injektions&nga leds till gasturbinen; 

- enbart s& mycket Snga, som under varierande fttrhdllanden 
motsvarar f abrikens vSrmebehov dvs. &tg&ngen av resting a 
fr&n &ngturbinen, leds genom Angturbinen; och 

25 - den i avgaspannan och/eller tiliaggspannan alstrade 
ttverskotts&ngan omvandlas till elektricitet genom att 
inmata den som injektions&nga i gasturbinens brannkammare 
eller i sjaiva gasturbinen. 

30 2. Fttrfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat darav, att 
den genom kompressorn ledda luftmangden regleras s&, att 
en vasentligen konstant temper atur bibehSlls i gasturbinen 
trots variationer i injektions&ngmangderna. 

35 3. Fttrfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat darav, att 
den genom Angturbinen ledda Angmangden och genom kompressorn 
ledda luftmangden regleras med avseende & uteluftens 
tempera tur . 
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4. Fttrfarande enligt patentkrav 1, kMnnetecknat dSrav, att 
den genom ingturbinen ledda Sngmangden och genorn kompressorn 
ledda luftmSngden regleras med avseende & anvant tra- 

5 r&material. 

5. FOrfarande enligt patentkrav 1, kSnnetecknat darav, att 
den genom Sngturbinen ledda Sngm^ngden och genom kompressorn 
ledda luftmangden regleras med avseende k svartlutens 

10 torrhalt. 

6. FSrfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat dSrav, att 
htfgtrycks&nga alstras Sven i en tiliaggspanna, i vilken 
traavfall, bark eller annat tiliaggsbransle fGrbr^nns. 

15 

7. FGrfarande enligt patentkrav 6, kannetecknat d£rav, att 
httgtrycks&ngan, som alstrats i avgaspannan och i tiliaggs- 
pannan, fOrenas innan de leds in i Sngturbinen. 

20 8. Fttrfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat d£rav, att 
Snga alstrad i avgaspannan utnyttjas som injektions&nga. 

9. FSrfarande enligt patentkrav 8, kSnnetecknat dSrav, att 
mangden injektionsinga, som leds till gasturbinen regleras 

25 medelst ventiler. 

10. Anordning fttr alstring av v£rme och elektricitet i ett 
kombinerat kraftverk i en cellulosaf abrik, vilken anordning 
omf attar 

30 - en fGrgasare (10) far trycksatt fttrgasning av svartlut; 

- en gasrenare (16) ftfr rening av den producerade gasen; 

- en gasturbin (18,28), som omf attar en br&nnkammare (18) 
och en turbin (28), f6r f8rbr£nning av gasen och expansion 
av avgasen; 

35 - en kompressor (20) f8r inmatning av luft i fdrgasaren 
och gasturbinnens brdnnkammare; 

- en generator (30) fOr alstring av elektricitet i gastur- 
binen; 
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- en avgaspanna ( 34 ) far Stervinning av varme ur avgaserna 
frSn gasturbinen och alstring av hSgtrycksSnga; 

- en Sngturbin (40) fSr alstring av elektricitet medelst i 
avgaspannan bildad &nga; 

5 kannetecknad dMrav, att anordningen omfattar 

- ledningar (64,66) for injicering av hSgtrycksAnga fr&n 
avgaspannan (34) och/eller tillaggspannan (36) i gastur- 
binens brSnnkammare (18) eller i de darifrSn avg&ende 
avgaserna (26), 

10 - regleranordningar (68,70) f£r reglering av injektions£ng- 
mangden . 
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